INPUT IMPEDANCE & RADIATION PATTERN OF PLANAR EBG ANTENNAS by Vu, Thai Hung et al.
INPUT IMPEDANCE & RADIATION PATTERN OF
PLANAR EBG ANTENNAS
Thai Hung Vu, Kouroch Mahdjoubi, Sylvain Collardey, Anne-Claude Tarot
To cite this version:
Thai Hung Vu, Kouroch Mahdjoubi, Sylvain Collardey, Anne-Claude Tarot. INPUT
IMPEDANCE & RADIATION PATTERN OF PLANAR EBG ANTENNAS. International
Workshop on Antenna Technology 2007 (iWAT07) - Small and Smart Antennas, Metamaterials
and Applications, Mar 2007, Cambridge, United Kingdom. pp.523-526, 2007. <hal-00142224>
HAL Id: hal-00142224
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00142224
Submitted on 17 Apr 2007
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.
 	 
  ﬁﬀﬂﬃ !"ﬀ#$%&ﬂ')(*&,+
-/.10325476&8:91;=<?>?@3AB81CBEDF.HG,I?6JﬃK:L&>ﬃMONP@RQRSﬁTVUW0ﬁ259XLZY[Y\I?]J^[_`@aI?9:9:b4cXdTe081fRb?-\I?]?L-
gihOjk/lnmRokqpsr/k[tHuwvﬁuﬁxlnmzyE{V|~}{5ﬁ}\k[}yEyW}Ovl1p/3Ł\ﬁ[ﬁ}//}~wE{5}3lWw:~xﬁdkO}yﬁyW}p/}ﬁ}lE\ﬁyE}
hŁ?E{5
 
VWﬁ{5eRﬁys |aEﬁyR{ |ﬁe}yﬁyR}v ¡
I?MQ:-/]ﬃI`X-
¢¤£R¥¦i§¨ﬁ©5§ªe©5«ﬁ¬­R§ª5ªe¥¦®¬§¬R¨ª5£W¥!©¬3­E¯wª©5°Z­W¥¨E§¬R±¥!«²O³s§´R¦eµW¶¸·¥¦i«ªO§¬w¨¹\ºd»¼§¬wªe¥¬w¬R§a½=§¦i¥H«´wªe§©¬R¥¨´Eµ¦i¥½®­W¥±ªe© ¾R¥¿µ­R¿§¬W¥
À
§¾:¥?§¬R¨±µE¿5©5¬E¨ﬁ¦i©5±§¿ÂÁÃ«ﬁ¦[½®­E£R¥¦®©5±§~¿5Ä
À
§¾R¥?¥Å3­W§¬:½i©5«ﬁ¬:½ÆE¢¤£R¥?«ﬁ¦®©Çw©¬w§~¿È­E¦i«ﬁ±¥¨3¯W¦i¥?§­E­E¿5©5¥¨£R¥¦i¥?¿5¥§¨W½nª¸«!½i©5°&­E¿5¥?§¬w¨¦®©Çw«ﬁ¦i«¯É½
²i«ﬁ¦i°&¯E¿5§ﬁ½
À
£W©5±£&§¦i¥/¾R¥¦eµ&£R¥¿V­E²e¯R¿R²7«ﬁ¦¤§¬wªe¥¬E¬E§¨w¥~½i©5Çﬁ¬R¥¦P½¤§¬R¨=²7«E¦s¯E¬R¨E¥¦P½cª§¬R¨E©V¬EÇ=ª£R¥[­E£ﬁµR½i©5±§¿E´R¥£R§¾R©«ﬁ¦¤«²s¹ÂºO»Ê§~¬3ª¸¥¬E¬E§ﬁ½Æ
NËRNPÌ?-/]?L&J>?X-NPL&Ì
¹\ºO»§¬wª¸¥¬w¬E§ﬁ½!§¦i¥ÇE¥¬R¥¦i§¿5¿ µÍ±«ﬁ°Î­W«W½F¥¨Í«3²§~¬Ê¹ÂºO»° §ªe¥¦i©§¿`ÁÃ^[¿5¥±ª5¦i«ﬁ°§~Çﬁ¬R¥ªe©5±Md§¬R¨qÏ&§­WÄ®Ðﬃ§¦i¥Ñ²7¿5¥±ªe«ﬁ¦­R¿5§¬R¥§¬W¨Ò§
­R¦7©5°&§¦eµ½«¯W¦i±¥=ªe£W§ÑªÂ©¸½­W¿V§~±¥¨H©V¬:½i©5¨E¥=ª£R¥`½cª¦®¯W±Ñª¯E¦i¥&Á5²®©ÇÈÆWÓw±ÄÆE¢¤£R¥~½i¥Z§~¬3ª¸¥¬E¬E§ﬁ½d§¦i¥?±§­W§´R¿5¥ªe«&­R¦i«ﬁ¨ﬁ¯W±¥?£R©5Çﬁ£E¿ µ!¨E©5¦i¥±ªe© ¾R¥?§¬R¨
¬w§¦®¦i«
À
´È¥§~°!Ð
À
£R©¿5¥Zªe£R¥Pµ§¦i¥Ô¾È¥¦7µ±~«ﬁ°&­R§~±Ñªn§¬W¨¿5«
À
­R¦i«²7©5¿5¥~Ðs±~«ﬁ°Î­W§¦i¥¨!ªe«!±¿5§a½½i©5±§¿Â¨w©¦i¥±ªe© ¾R¥&§¬ﬁªe¥¬w¬E§ﬁ½Á5£R«ﬁ¦7¬RÐÈ­W§¦®§´R«ﬁ¿5©5±
¦i¥Ñ²7¿5¥±ªe«ﬁ¦PÐs¥ªe±ÄÆ:Õe¬ª5£E©e½ÈÖn×3ØPÙÚÛÑÐ
À
¥
À
©5¿¿z²7©5¦P½®ªÂ¦i¥°©V¬W¨ ª£R¥&¦®§~¨ﬁ©5§ª©5«ﬁ¬±£w§¦®§~±ªe¥¦®©e½®ªe©5±~½ﬃ«²/ªe£W¥½i¥&§~¬wªe¥¬E¬R§ﬁ½/´ﬁµ!¯1½i©5¬RÇH§° «ﬁ¨E¥¿5¿5©¬wÇ
° ¥ª£R«ﬁ¨´R§a½F¥¨«ﬁ¬&ª5£R¥[­R¿§¬R¥
À
§¾R¥¥Åﬁ­R§~¬:½F©«¬«²sªe£W¥ﬃ©¬wªe¥¦7¬R§¿É²7©5¥¿5¨`«3²1³s§´R¦®µW¶¸·1¥¦i«ªÁ¸³:·1Ä¤±§¾R©Vªe©5¥~½\§~¬R¨&§¬ﬁªe¥¬E¬R§ﬁ½Æﬁ¢¤£W¥¬
À
¥
À
©5¿5¿
­R¦i«­W«E½F¥`§¬«ﬁ¦i©5Çﬁ©¬w§~¿¤°¥Ñª£R«ﬁ¨´R§a½F¥¨«ﬁ¬!ª£R¥&±µE¿5©5¬E¨ﬁ¦i©5±§¿
À
§¾R¥&¥~Å3­W§¬:½F©«¬§¿¿5«
À
©5¬WÇ ªe«H«´wªe§©5¬!ª£R¥?©V¬E­w¯ﬁªÂ©5°&­W¥¨ﬁ§¬W±¥`«3²/³:·«ﬁ¦
¹\ºO»Ü§¬wª¸¥¬w¬E§ﬁ½¥Åw±©Vª¸¥¨H´Eµ§!¿©¬R¥H½F«¯W¦i±¥3Æ1¢¤£R¥&°¥ª£R«ﬁ¨¿¥§¨W½dªe«½i©5°&­R¿5¥`§¬W¨!¦i©5ÇE«¦i«¯É½=§¬R§¿ µﬁªe©5±§¿Â²®«ﬁ¦i°&¯W¿V§a½
À
£w©±£§¦i¥?¾R¥¦eµ
£R¥¿V­w²e¯W¿È²7«ﬁ¦\ª£R¥¨E¥½i©5Çﬁ¬H«²¤¹\ºO»Í§¬wªe¥¬w¬R§a½\§¬R¨Çﬁ© ¾R¥~½/§ﬃ´:¥ª5ªe¥¦/±«ﬁ°&­E¦i¥£R¥¬:½i©5«¬H«²¤ªe£R¥ﬃ­E£ﬁµW½F©5±§~¿È­W£R¥¬R«ﬁ°¥¬R§ﬁÆﬁ¢¤£R¥
À
«ﬁ¦®ÝH±§¬&´R¥
¨w© ¾R©¨w¥¨©V¬Eªe«Zª
À
«Z­R§~¦®ª7½ÆEÕe¬Îª£R¥ﬃ²7©5¦P½®ª¤«~¬R¥~Ð
À
¥
À
©5¿5¿1§­ﬁ­W¿ µÎª¸£R¥±¿5§~½½i©5±§¿:­R¿§¬R¥
À
§¾R¥° ¥ªe£W«ﬁ¨ÞcßÐ:àﬁÐRáEâzªe«`¥¾R§~¿V¯W§ªe¥ﬃª£R¥ﬃ²7§¦\²7©5¥¿5¨RÐ
§ﬁ½
À
¥¿5¿¤§a½ª£R¥?©5¬3ª¸¥¦7¬w§~¿s²7©5¥¿5¨!±¦i¥§ªe¥¨&´Eµ§?­R¿5§~¬R¥
À
§¾R¥Î½«¯R¦i±¥Z­W¿5§~±¥¨H©V¬:½i©5¨E¥Z§?³s§´R¦eµR¶5·sã¦i«ªÂ±§¾R©VªµÈÆWÕ®¬!ª£R¥`½F¥±«ﬁ¬W¨ ­W§¦®ª¸ÐÉª£R¥
­R¿5§¬R¥
À
§¾R¥?½i«¯R¦i±¥©e½/¦i¥­W¿V§~±¥¨?´Eµ §?±µE¿5©5¬R¨ﬁ¦7©5±§¿
À
§¾R¥?½«¯R¦i±¥~ÐR©V¬H«ﬁ¦®¨E¥¦zªe«`¥¾R§~¿V¯W§ªe¥[ª5£R¥©¬ﬁ­w¯Eª1©V°&­W¥¨E§¬R±¥°«¦i¥ﬃ¦i¥§~¿V©e½®ªe©5±§¿5¿ µ:Æ
³s©¬w§~¿V¿ µWÐ3ªe«O¾R§¿5©¨ﬁ§ªe¥[ª5£R¥n¦i¥½®¯W¿Vª7½iÐª5£R¥µ
À
©5¿¿w´R¥O±«ﬁ¬w²7¦i«ﬁ¬wªe¥¨
À
©ª5£Zª£R«E½i¥ﬃ«²§¬3¯W°¥¦i©5±§¿R°¥Ñª£R«ﬁ¨
NNPËwäÂY/I?Ì^åæI<Ô^,]^OQwänL&Ì?QÉ^èçÜ]ﬃI?JNiI`-/NL&ÌÒä¤I`-d-/^/]ÌéL&êêsIÔMﬃ]O_Z4eäÂ^d]?L-ëÃêsä¤ì¤I?Ì?-/^[ÌÌﬃI`Q
íÂ¥Ñª¤¯É½d±~«ﬁ¬:½i©5¨w¥¦d§­W¿5§¬R¥
À
§¾R¥`½«¯W¦i±¥?©5¬:½®©¨w¥?§Z³1§´E¦eµ ·¤¥¦i«ªÂ±§¾R©VªµÁ5²7©5ÇÈÆzßÑÄPÆR¢¤£R¥?±§¾R©Vªîµ!©e½d°§~¨w¥?«²\ª
À
« ©¬w²7©5¬w©ªe¥=³É¦i¥ïﬁ¯W¥¬W±µ
ð
¥¿5¥±ªe© ¾:¥
ð
¯W¦®²7§±¥~½&Á¸³
ð:ð
Ä±£W§¦i§~±ªe¥¦i©ñ¥¨´Eµªe£R¥©V¦ﬃª¦®§¬:½i°&©e½P½i©5«ﬁ¬Á¸ªÃòcó ª5ô7Äﬃ§¬R¨¦i¥Ñ²7¿5¥ÅE©5«ﬁ¬±«ﬁ¥Ñ²7²7©5±©5¥¬wª7½&Á5¦Pò®ó ¦iô7ÄiÆsºÂµ§­E­W¿VµE©5¬RÇª5£W¥
° ¥ª£R«ﬁ¨&«²1ªe£R¥½®¯W±±¥~½P½F©¾R¥ﬃ¦i¥²7¿5¥±ªe©5«ﬁ¬:½Â©V¬:½i©5¨E¥dª£R¥ﬃ±§¾R©VªµRÐﬁª5£R¥/ªe«ª¸§¿wª¦i§¬:½®°©îª5ª¸¥¨
À
§¾R¥O¢ÁÃ©eÆ ¥3Æª£R¥d³:·H¦i¥~½c­W«ﬁ¬:½i¥Ä¤±§¬´R¥OÇw© ¾R¥¬§ﬁ½
§½®¯w­W¥¦Ã­W«E½F©Vª¸©5«ﬁ¬«²O§¿5¿¤­W§¦eªe©§¿5¿ µªe¦®§¬:½i°&©Vªªe¥¨²®©¥¿¨R½Æsõè¥±§~¬¬ﬁ«ª¸©5±¥Îª¸£R§ª/ª5£W¥½i¥&­R§¦eªe©V§~¿
À
§¾R¥~½=±§¬)´R¥ ±~«ﬁ¬:½i©5¨w¥¦i¥¨§ﬁ½
À
§¾R¥ﬁ½
±«ﬁ°©5¬WÇ=²7¦i«ﬁ°æª5£W¥½®¯R±±¥~½½i© ¾:¥ﬃ©5°§ÇE¥/­R«ﬁ©¬3ª7½nÁ¸²7©5ÇRÆ1ßÄ
( ) ( ) ( ) ( ) öö
÷iøù¸ú
û
ü®ýþú
ß
öVöVö
÷Føù¸ú
û
ücýþú
ß
ú
ö
÷Føù¸ú
û
ö
÷Føù5ú
û
ü®ýþ
ö
÷iøù¸ú
û
ü®ýþ
ß
ö
ú  

  

 

 

 

 

θ
θθθθθ 




	
	


	











 



  

 


ﬁﬀ
−−
−+
=
ﬂ
ﬃ

 !"
−−+−+== ##
∞
=
∞
=
ÁßÄ
¢¤£R¥¦®§~¨w©§ª©5«ﬁ¬­E§ªVª¸¥¦7¬·%$'&Á θ Ä?«²ªe£R¥!³:·Í§¬ﬁªe¥¬w¬E§±§¬´R¥«´wªe§~©V¬W¥¨´Eµª¸£R¥°&¯R¿ ªe©V­E¿5©±§ªe©«ﬁ¬,«²ªe£R¥!­E¦7©5°&§¦eµè½«¯R¦i±¥!­W§ª5ª¸¥¦7¬
·)(*+	, -/.eÁ θ Ä¤§¬W¨Zª5£W¥d³:·¦i¥~½®­R«ﬁ¬:½i¥ﬃ¢0$'&Á θ ÄÂÁÃ¥ïÈÆaÓRÐw§¬R¨?²®©ÇÈÆﬁÓEÄiÆﬁ¢¤£R¥O¦i¥§a½F«ﬁ¬©e½¤ª5£E§ª:·1(*2+3,-/.eÁ θ Ä¤±§¬Z´R¥O±«ﬁ¬:½i©5¨E¥¦i¥¨`§ﬁ½zª£R¥d­W¿5§¬R¥ À §¾:¥
¥Åﬁ­W§¬É½F©5«ﬁ¬`«²sªe£R¥Ô½F«¯W¦i±¥d²7§¦z²7©5¥¿5¨RÆ
( ) ( ) ( )θθθ 4356ﬁ7983:ﬁ;ﬁ<435 =>> •= ÁÃÓEÄ
³s©Ç3¯E¦i¥`Á®àﬁÄ[½®£R«
À
½ªe£R¥?±«ﬁ°&­R§~¦i©e½F«~¬«²/¦i§~¨w©§ª©5«ﬁ¬!­E§ªVªe¥¦7¬!«´wªe§~©5¬w¥¨²®¦i«ﬁ°	ªe£R¥¦i¥¿§ª©5«ﬁ¬ÁÃÓEÄ
À
©Vª5£ª5£W¥¦i§¨E©5§ªe©5«~¬!­R§ª5ª¸¥¦®¬«´wªe§~©V¬W¥¨
´wµ§&¬w¯E°¥¦®©±§~¿s°¥ª5£W«ﬁ¨Á¸³%? ¢0? Ä/§ª¤²3@sÓ:ÆAﬁá»CBÔñwÆE¢¤£R¥?±§¾R©Vªµ©e½d±«ﬁ°&­R«E½P¥¨«²§&°¥Ñª¸§¿¿5©5±¦i¥²7¿5¥±Ñª¸«ﬁ¦ﬃÁ7½c¯W¦®²7§±¥)ßÑÄ/§~¬w¨H§¬!³
ð:ð
Á®½®¯R¦®²7§±¥ÓEÄ
À
£R©5±£±«ﬁ¬:½cª¸©Vª5¯ﬁªe¥¨«3²[­W§¦i§¿5¿5¥¿/°¥ª5§~¿V¿©5±
À
©5¦i¥~½Æsõè¥!«~´:½F¥¦e¾R¥!§HÇw«E«ﬁ¨§ÇE¦i¥¥°¥¬wªÂ´R¥ª
À
¥¥¬ªe£R¥&ª
À
«¦i¥~½c¯W¿Vª7½Æs¢¤£W¥
¨w©e½i±¦i¥­R§¬R±©5¥~½±«ﬁ°¥²7¦i«ﬁ° ª5£R¥²7§±ª?ª5£W§Ñª?ª£R¥±§¾R©Vªµé½F©5ñ~¥©e½!©V¬E²®©¬w©Vª¸¥²7«ﬁ¦§¬E§¿ µ3ªe©5±§~¿Z²7«ﬁ¦i°Î¯W¿§ﬁ½PÐd´w¯EªZ²7©5¬E©Vªe¥²7«ﬁ¦!ª£R¥³D?Ô¢E?
½F©5°&¯W¿V§ª5©«ﬁ¬Á¸íÂô3@/ß°ÄiÆ
 		
ﬀ ﬁ
ﬃﬂ !ﬁﬂﬀ"ﬂ$#!%	#&ﬂ	'!	()#+*ﬀ !-,/.!01'2!0''"3ﬂ34'	$
+ﬀ265',7ﬂ859*;: .+5<"ﬀ26ﬂ<4 5<)
=?>A@ B'C'DAEﬂ6(F!% ﬁ
ﬃ5G3:H2!	6: JIK&4
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-60
-50
-40
-30
-20
-10
0
theta(degree)
dB
Analyt ical Formula
FDTD Result
 	ML	NO<!P(/ !Q:.!""3:R: 1SP
5<<40'9"9 '	6:EP5ﬀ:4.6(*8'6T!
5ﬂP(Uﬂ34'	$2ﬁﬂA5<
 WV8-XJﬂ8(Pﬂ3'	Y2ﬁﬂA	59Z$ﬂ[' '!140'*\0'	6["<.655<$: .659"]'6: (^ !
"3ﬂ3SPW *`_J?  aﬀbMc6a%d4cﬁPe8,$,gf^hid4cjL,gfk:.+5G&ﬂ	"9l\,$<Hﬂ0'0'W"m_Q5	:n_J1
ﬂo'
cﬁpqrf
 cL98,$,tsﬂu6(8ﬂ	,v9 5%_J'59	: s
wu!(:A&ﬂ	!"<-#!<A_J9/_Jx5<	:
yRy&yRzyR{%
|JI[yRN\
}~a%J{J%}\ ;XO}i%ywIy&{JZ
hiJ{ﬀ}n-J}O!;|ﬀXJ%}
¢¤£R¥!ªe«ªe§¿ﬃ¥¿5¥±ªe¦7©5±§¬w¨°&§~Çﬁ¬R¥ª5©5±!²7©5¥¿5¨©¬:½i©V¨E¥!ª5£W¥!³È·Í±§¾R©Vªµ,±§¬§~Çﬁ§©¬´R¥¥¾R§¿V¯W§ª¸¥¨´ﬁµªe£R¥½i§° ¥!­E¦i«ﬁ±¥¨ﬁ¯R¦i¥§a½`²7«ﬁ¦Zª£R¥
«¯wª7½i©5¨E¥d²7©5¥¿5¨Á7½c¯E­W¥¦e­R«E½i©Vªe©«ﬁ¬&«²sªe£W¥d¦i¥²7¿5¥±ªe¥¨
À
§¾È¥~½iÄŁ
( ) ( ) ( ) ( )  1




 W

 
R4

R4

&A&R&

R&&

 
R

H9

x
&

 9



&M


&M

 

&M

 

 


 
 
 
 
¡ ¢W£
θ
θθθθ
−−
−+
=
¤
¥
¦
§¨©
−−+−+= ªª
∞
=
∞
=
Á®àﬁÄ
( ) ( ) ( ) ( )( )
« ¬1­
« ¬1­
¬
¬
« ¬1­
¬
¬
®
¯
°R±A²
³³
°R±A²
³
¯
°&±A²
³³
®
¯
®
°&±A²°R±R´R²
³³³¯
®
°R±R´&²
³³
®
µ
µ
¶
·
¸
¸¹º
µ
µ
¶
·
¸
¸
¹
º
−−
−+
+
−−
=
−−+−= »»
∞
=
∞
=
¼
¼½
¼¼
½
¼½
¾ ¿1À
¼¼
Á
¼½¼½
Á
¼½
¾ ¿1À
Â'Â
ÃHÄ9ÅMÆ
Ç
ÈÉ9Ê<Æ
Ë
Â'Â
Ã Ä<ÅMÆ
Ç
ÈAÉ9Ê<Æ
Ë
Â'Â
ÃHÄ9ÅMÆ
Ç
ÈÉ9Ê<Æ
Ë
Ë
Ã Ä<Å
ÇÂ
ÃHÄ9ÅMÆ
Ç
ÈÉ9Ê
Â
Ã Ä<ÅMÆ
Ç
ÈAÉ9Ê
θ
θ
θ
θθθ ÁÃáEÄ
Ì ÍÏÎ
ÐÐ Ñ
ÒMÓ'Ô
ÕÕ
ÒMÓ'Ô
Õ
Ñ Ö
×AØRÙ
Ú
ÛMÜHÝÞ
ß
ÖWÖ
×AØRÙ
Ú
ÛMÜHÝÞ
ß
ÞÙ1à á â
ã
ââ
ä å æ
θ
θθ
−−
−+
= ç è?éê
ë ì
íîï
ðð
íAîMï
ð
ì ñ
ò ó9ô
õ
öA÷9øù
ú
ñ1ñ
ò ó9ô
õ
öA÷<øù
ú
ùò ó9ô
ûü
ûû
ý þ ß
θ
θθ
−−
−−
=
Á ﬁÄ

	

	

	
 (FSS1) 


   
  


ﬀ
FSS2 
ﬁﬂ
ﬃﬂ
¥ ¥!
"#
θ$ % &
'
(*) +-,-.*/0+21.435.6 708-,26
.
8:94+<;+21= > ?<@A(
B
C
D
B
C
D
-
 - 
1 
1
E
F
G ϕθHJIKLM5NO
B
C
P
D
-
 - 
1 
1 
1 
Q
R
S ϕθT5UV
WYX
W0Z
[:\^]
[5_]
[
`a]
 	
	ﬀﬁﬀﬃﬂ! "#ﬁﬀ$&%ﬃ'!! "()
*+,.- `0/	1,324J_ﬃ564ﬁ,87ﬁ9;:<+ `	=?>\	@4>0A=&7CBD2EF> _G>	-;H>	1,81	26=IE.+4_J+ _ `G1 \,ﬃH"K&>&LM,a_J2,89>	1ON `81P9QB `0N",G=3R"*+,#K&,0=SA7(2ﬁ4C1/;:.N `81"9D:#B
/P4T@,81U4(1VK&,87`824ﬁ>G1 [SWA].7ﬁ,`09X2>Y2ﬁE.>X9"4=S24ﬁ1^_J2F4(-;H,Z9 `81^_8,[,8NH"K&,G=M=4ﬁ>	1\= _`G7ﬁ7ﬁ,89X+,8K&,O]^ﬁ_` aSb `019X]dc e f(g&a6` gS^ _8>	K&K&,0=SH>	19P4C1"/h2>i2ﬁ+,
/A4ﬁ9",Z9 `819=25`81"9P4C1/.E `j@,0=d4ﬁ1=&4ﬁ9P,?2k+,mln _`J@4(2oBpR
( )
θ
ηθ qr s
t u(v
t ukv
== w
x
y{zo| }(~o}  

[{ ]
( ) ( )( )ZZŁ3Z

8

ZŁ3



  
  
  
θθ
θηθ {

{






o   
¡
−−
−+
==
[{¢ ]
£
4=¤2k+,$4(1"2ﬁK64(1=&4J_$4ﬁ-H,890`81^_8,#>05¥H7J`81,mE `J@,ﬃ4k156K&,Z,F=H `a_8,	R
¦{2ﬀ=&+>0A7ﬁ9 \,$1>02,Z9Q+,8K&,?2+ `Z22k+,$,8NHK&,G=§=&4ﬁ>	1= [{ `819¢ ] `8K&,?2k+,$4ﬁ-;H,89 `Z1 _Z,G=>5 `G1;4ﬁ9", `G7PH7`81,?E `j@p,F=>0AK_8, `G19.1>022k+,$4ﬁ1	HPA"2
4ﬁ-;H,89 `Z1 _Z,G=I>05 `ﬃK&,`07"H"K&4(- `8KB=§>0AK_8,	R	¦12ﬁ+,m56>	7ﬁ7ﬁ>	E.4ﬁ1/;=&,_324ﬁ>	1¨	E., _8>	1=&4ﬁ9",8K<`ﬃ7ﬁ4C1,.=&>0A"K_8, `!=©H"KS4ﬁ- `ZKB=M>0AK_8, `819 `ZH"H"7TB2+,
-ª,J2k+>	9;>05©=A _a_8,G=§=&4C@,ﬃK&,J567ﬁ,a_J24k>	1=©2>Q,8N2kK` _322ﬁ+,#,8NH"K&,G=M=4ﬁ>	1>052ﬁ+,$K&,`074(1	HPA"24C-;H,89 `Z1 _Z,$56>	K©2k+,$7ﬁ4C1,#=>0AK_8,R
«¬Q­®$¯°$«M±.².³.«J®m´Q°Vµ<´.¬Q¶V³.¶#·¸º¹;±Q·¶
»d,32ºA= _8>	1=4k9P,8K `7ﬁ4C1,¼=&>0AK_8, [{4C1P564(1"4(2,87TBY7ﬁ>	1/ _JA"KSK&,812m=>0AK_8, ]$H7:`a_8,89Y4(1=&4ﬁ9",;2ﬁ+,;ln _`J@4(2CBR¥½=&4C-DA7:`Z2k4ﬁ>	1 \	B¾2+,;lp¿Q*¿
-ª,J2k+>	9;,81 `-\7ﬁ,G=©A\=©2>#@4=SA^`87ﬁ4ﬁÀG,?2ﬁ+,$4C1P2,JK` _J2ﬁ4ﬁ>	1 \,32kEQ,Z,81 ` _jBP7ﬁ4k19	KS4J_`G7PE `j@, `019Á2k+,?2ﬁE.>.ldÂÂ;>	5¥2+, _`J@4T2CBpR
¦S1[2ﬁ+,G=&,4(- `0/",G= [ﬁ564ﬁ/pRﬀWA]6¨p2ﬁ+,ª4C1^_84ﬁ9",J1	2 _MBP7ﬁ4ﬁ19	K&4J_`Z7dE `J@,4= _8,812kK&,89i>	1[2ﬁ+,DH"K64(- `8KBX=&>0AK_Z,	Rﬀ½ﬃ52,8Kﬃ+^`j@4(1/[-,J2d2ﬁ+,;ldÂÂ¨¥4o2
`ZH"H,`8KM=I2ﬁE.>;E `j@p,G=8Ã2+,ﬃ2ﬁK `Z1\=-;4C2ﬁ2,89;E `J@,.K&,8- `04C1= _8,812kK&,89ª>	1;2k+,ﬃHKS4C- `8KB¼=§>0AK_Z, `G192k+,ﬃK&,J567ﬁ,_J2,89O>	1,.4= _8,81P2K&,89>	1;2ﬁ+,
4ﬁ- `0/",;>05?2+,H"K&4C- `8KBY=&>0AK_8,2+"K&>0A/	+¾2k+,ldÂÂRÄÅ,D=+>0A7ﬁ9¼1	>024J_8,2+^`J22k+,2ﬁEF>OE `j@p,G= `0K&, `Z7CE `8B= _jBP7ﬁ4k19PK64J_`07¥E `J@,	=JRÆ$B
A=&4(1/i2ﬁ+,O-,J2ﬁ+>	9Ç>05Q=SA^_ _Z,!=§=&4T@,OK&,J567ﬁ,8NP4k>	1= `ZH"H7ﬁ4ﬁ,89i4C1X2ﬁ+,ª564ﬁKM=S2?H^`8K2m56>	K.2ﬁ+,ªH7J`81,ªE `J@,G= `019X4ﬁ7C7(A=S2kK`Z2,Z9Ç4(1i564ﬁ/R [0]ﬃ56>	K
_JBP7k4ﬁ19	K&4J_`87mE `J@,	=M¨IEQ,i> \P25`G4(1V2ﬁ+, `81 `07TB	24J_`07#,8NHK&,G=§=&4ﬁ>	1Å>05.26+,[,87ﬁ,_J2K&4J_`87m564ﬁ,87ﬁ9XÈ `819X2ﬁ+,[- `0/	1,J24_O5S4k,Z7k9h:É4ﬁ1=&4ﬁ9",O2+,
_ `j@4(2kB¥Ã
( ) ( ) ( ) Ê
Ë
Ì
ÍÎÏ
+++++= ÐÐÐ
∞
=
∞
=
∞
=
+ Ñ Ò
Ó
Ô
ÕÓ
Ñ
Õ
Ó
Ò
Ó
Ô
ÕÓ
Ñ
Ó
Õ
Ñ
Ò
Ó
Ô
ÕÓ
ÑÑ
Ò
Ó
Ô
Õ
Ó Ö
×Ø×
ÖTÖ
Ø×Ø
ÖoÖ
Ø×Ø
Ö
ÙØ Ú
Ú
Ú
Ú
Ú
Ú Û
ÜSÝ
Þ
ßßÜSÝÝ
Û
Þ
ßßßÜ6ÝÝ
Û
Þ
ßßß
Þ
Û
à
[SáA]
â
â
ã
ä
å
åæç
=
+
ηè
é
ê
é ë
ìí
î
ï
ð
ñ
ï
[SòA]
óoôkõjöS÷(õCø
óoôùMöS÷ﬁùTø
ú
û õ
üý θþ{ß  
	
 

  θﬀﬁ ﬂﬃ !
"&÷#%$&
 $'%
()$+*%
 ,%$&÷-*%.,/0
 $&ô1
0*2/
3546#7
õ08
(0$*2
 3%$÷-*%.3/0
 $ô
0*%/
354
6
7
õ08
(0$*%
 3%$÷9*%.,/0
 $+ô
0*%/3:+
SôCô
 ;-÷8÷)<+	=>"" ?
%@/0*ﬁ÷1BA÷oô%$;1CD
 ÷T÷12
*./ 
 $3&ôE
 *%&/+%
?
%@/0*ﬁ÷1BA÷oô%$;1CD
 ÷T÷12
:,
SSR (surface semi-
réfléchissante) 
SSR 
FBGEH9IKJ-IML&NPOQ-RS-TUO2G1V-NXW	QO%YZQQ[N\S]T_^-`1G1NaPRG1T_S9`MYbS[cdQZS-NaeOf	QgFDhKhiV[jBOf5QkT-S[cdG#O^
 
c
 D
ô
ô

óTô c

ó c


 	 

  	 
FBGH9I
MIdL SdH9Q T[TQ:GcdQgV[j S]T_^-`1G1Na5R+GT-S[`PYbS>cdQ
V	RUT[QZS-RQgS-`VeT_^-`1G1NaPRUGT[S-`MYbS[cdQ:V	RUT[Q
FBGEH9I-IML&NﬀﬁKODGﬂﬃ5Q-a5S-N5T[Q V[j SgG1NPjGN	GO%Q_`1^g`1V-NHeTR[RQ[NPOV	RUT[Q
5`ES-T[Q-a G1N GEaMQZS T>S>cdG#O^
!#"%$ &%')(!*$ &%'+,.-!#+0/213-54)6873/:9;<ﬂ=/ﬀ>?=6@=,.A2-,CB0-,.=D+/)AFEG9=/ﬀ>.-972;< H:-54I3(2+/:AJ=6C;K:-L>M-9=/:AD13<N/)APO=72;ﬂQ7);:RL+H:->.SUTﬂVWYX
Z[K:-D</2Q7);[<\JQ:-A)+5/395-=6;K:--5])9<N;</2^_Oﬂ4ﬂ<N/3-5S`>M=7),.9-ba:-9=\P->c>.<ﬂ\JQ34dIe;K:-#,.+;<ﬂ=P=6-4ﬂ-09;,.<ﬂ9+4C6%<-54Ae+/:AP\J+0^/:-;ﬂ<9f6<ﬂ-4ﬂAg+h; ;ﬂK3-
>M=73,.9-GQ3=<ﬂ/2; Oﬂij*8Sk
( ) ( ) ( ) l
m
n
opq
+++++== rrr
∞
=
∞
=
∞
=
+ s t
u
v
wu
s
w
u
t
u
v
wu
s
u
w
s
t
u
v
wu
ss
t
u
v
s x
yzy
xﬂx
zyz
xx
zyz
x
{z |
|
|
|
|
|
} ~d   









Ł
 
Ł η OEh)S
C<^7),.-jO8)SU>.K:=R>;K:+;[;ﬂK3-,.-D<>G+#H:-,IF^2=)=Aﬃ+0^2,.--\P-/2; a:-;ﬂR#-0-5/ﬃ;K:-#,.-4ﬂ+;<ﬂ=/OEY2S+5/3A;K:-<N/)Q27;<\JQ:-A)+5/395-9+4ﬂ9734ﬂ+5;-5Aja2I
;ﬂK:-UﬀiZi\P-;ﬂK3=AX
8;`>%K:=7:4APa:-D/:=;-5Aﬃ;K)+5;=73,,.-0>734N;>c9+/Pa:-J+5Q)Q34N<ﬂ-AF</;=ﬃ+J\J7)4N;<4ﬂ+I2-,Gb>%;,%7:9;ﬂ7),.-#aIﬃ7ﬁ>M</:^ﬃ+g>%<ﬂ\JQ)4ﬂ-,.-9h73,>%<dH:-J\P-;K:=A
A2-Hﬀ-54=Q:-AJ<ﬂ/_Tﬂ)()W
ZIﬀc J¡c¢U£ZhPL J¡
¤¥-#>.K:=R-AD;K:+;ﬀ;ﬂK3-c94ﬂ+>>.<ﬂ9+4:,+ID;K:-=,Ie9+0/e+4ﬂ4=R¦;%=j=a2;+<ﬂ/J;K:-U,.+A<ﬂ+;<=/Q)+;N;-5,/P=6Cﬀ§+/:A#b¨+0/;-5/)/)+(a27); <©; 4ﬂ-+A3>;=
-5]Q3,.->>.<ﬂ=/ﬀ>?6=,?;ﬂK3-#<N/2Q)7;[<\JQ:-A)+/:9-c;ﬂK)+5; +,.-#=/:4dIH:+4ﬂ<A6=,<A2-+4<NB0-5AJQ34ﬂ+/:-cR#+H:->Y=73,.95-0>XC=,+#,.-5+04N<>;<ﬂ9#4ﬂ</:->.=7:,.9-0(2R#-
Q:,.=Q3=)>M-AJ+0/P=,.<ﬂ^</:+4:\P-;ﬂK:=ALa:+>.-5Aj=/;K:-L>73995-0>>.<dH:-b,.-h64-9;<ﬂ=/ﬀ>?=69I24ﬂ</:A,.<ﬂ9+4ﬁRL+H:-0>?<ﬂ/ﬁ>M<ﬂA)-G;K:-b95+H:<N;IﬀX¤¥-b+,.-c97),,.-5/;4dI
A2-Hﬀ-54=Q:<ﬂ/3^;K:-#^)-/:-,.+4<>.+;<ﬂ=/ﬃ=6[;K:<>\P-h;K:=AJ;=DQﬁ=<ﬂ/2;>.=73,.95-O>Q3K:-,%<95+04RL+H:-0>MS+/:AP+,a:<N;,%+,IQ3,.<ﬂ\J+,IF>=7:,.9-0>hX)ª#4ﬂ4ﬀ;ﬂK3->.-
,.->%734N;>e9+/«a:-+5Q)Q34ﬂ<ﬂ-A«;=¬\734d;<ﬂ4+I2-,Jb­+/;-/2/)+>a2I¥+®,%-97:,>.<dH:-\e-;K3=AXZ[K:--4ﬂ+a:=,.+;-A¥-]Q),.-0>>M<=/ﬀ>e9=/ﬀ>%;ﬂ<;ﬂ7;-+
Q:,.-9<ﬂ=7ﬁ>®;==4ﬃ6%=,®+5/);-/)/:+¦A2-0>.<ﬂ^/:-,>¯+/:A°-/:^)</:--,>«+5/)A°+4ﬂ4ﬂ=R±+¥aﬀ-;ﬂ;-,¯7)/:A)-,>%;ﬂ+/:A</:^°=6F;K:-¥Q)KI3>M<95+04eQ3K:-/:=\P-/)+
+>>M=9<ﬂ+;-ADR#<N;KD?G¥+5/);-/)/2+>hX
²#³ F[³U²#³U¡c³kh
T.EWDX ´JX3Z[,.-/2;<N/:<(Cµ§ +5,;<ﬂ+4ﬂ4dIF,.-64ﬂ-9;<ﬂ/:^_>%K:--h;+,%,+I:>.¶(C·Z[,.+/ﬀ>YXﬀ¸c/ªc/;-/)/:+J+/:AP§ﬀ,.=Q3+^)+h;<ﬂ=/:(E5¹)Vº)(:H:=4%Xﬀ)(Q2QﬀXﬀº)ºº3»
º2@EX
TN¼)W¥#X#Z-54\734N1)7),%+/3(fUX#¸#Ba:+I3(D½Xc§¾+H:+0/2+7:^K3(JDX#Z[7;ﬂ;4ﬂ-h(D+/:A¿¾PX À¦Xc!#=)(µ5·U->Y=/:+/;g9+H:<;IÁ-/:K)+/:9-AÂA2-;-9;=,>
-5\a:-A)A2-AJ<ﬂ/Q)K:=;=/:<ﬂ9b9,I:>%;+04ﬂ¶(ªcQ2Q)4<ﬂ-AD§ﬀKI3>M<ﬂ90>?4-h;;-,>Y(H:=4N73\e-b2¼#/)7)\Da:-,LE5¹( E)E`À«+IE5¹)¹)ÃﬁX
TﬂW¥!JXDb=7);+I:-aﬀ(¾PXÀ¬+K:AÄ=7a:<F+0/:AªJX ÅÆZ[+,.=;(eµª#/;-/2/)+Â</ﬀ>M<A)-¨§ﬀbÇ+/3AÁ +a:,I3»§ -,.=;95+H:<;<ﬂ-0>M¶(e/2;-,%/)+5;<ﬂ=/:+4
È
I2\JQ3=)>M<7:\É=/eªb/;-/2/3+c=6CÊ<95-0(2½8Êª(Ê=H:-5\aﬀ-,?¼)2¼ﬀX
TN)W¥!JXb=7);+I:-aﬀ(§ﬀKCXi¦;ﬂK3->.<>(ËL/:<dH:-,>.<N;IJ=6[·U-/:/:-0>?(ﬁ,%+/:9-#O¼23SX
TﬂVW¦½M734ﬂ<N7ﬁ>?ª#A+\
È
;,%+5;;=/3(5ÌUÍÎÏÐNÑÒÓÔÕÖ)Î0ÐN×ÏcÐNØ)Î0ÒÑÙ (H:=4%X¼:XÀ¬90c,%+R»8!L<ﬂ4ﬂ4:U=)=1gÅ=\JQ:+/I3(Q2Q X2V)V2»º2)(@E5¹@EX
Ú?ÛÜCÝCÞß
à:á%â.ãÛdä)ß
0 2 4 6 8 10 120
10
20
30
40
50
60
70
80
90 
100 
åæç
Input Impedance 
Antenne-BIE 
 Source only
Source inside a cavity FP
èéNêë2ìíîﬂéï5ð#ñﬀòbóò
ôdõâ.öáÛNä)ß
